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В статье проведен анализ научных работ и промышленной 
информации с целью разработки рекомендаций для выбора 
оптимального способа вымыва флюида, с учетом условий его 
поступления в скважину. Проведено обобщенное сравнение 
методов и установлены факторы, влияющие на технологиче­
скую возможность их реализации. Разработаны рекомендации 
по их применению в зависимости от условий возникновения 
проявлений.
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ОДЕРжАННя СОлОМ’яНОї цЕлЮлОЗИ 
у СИСТЕМІ ІЗОБуТАНОлу — 
ГІДРАЗИНу — КОН
Досліджено процес отримання органосольвентної солом’яної целюлози. Показано, що фізико- 
механічні показники целюлози не поступаються показникам якості сульфатній і сульфітній 
целюлозам із деревини. Методом ядерного магнітного резонансу підтверджено, що верхній шар 
відпрацьованого варильного розчину є розчином ізобутанолу, який можливо повторно використо-
вувати на наступне варіння.
Ключові слова: целюлоза, пшенична солома, ізобутиловий спирт, гідразин, ядерний магнітний 
резонанс.
Барбаш В. А., 
ященко О. В.
1. Вступ
Покращення життя населення потребує підвищення 
рівня споживання товарів широкого вжитку, зокрема 
паперу і картону, целюлози і продуктів її переробки. 
Основною сировиною для виробництва картонно­паперо­
вої продукції і отримання целюлозовмісних матеріалів 
є дефіцитна хвойна та листяна деревина. Для одержання 
целюлози у світовій целюлозно­паперовій промисловос­
ті найбільше розповсюдження отримали сульфатний 
і сульфітний способи варіння, які негативно впливають 
на стан навколишнього середовища [1].
Для країн, які не мають великих обсягів вільної 
деревини актуальною проблемою є пошук альтерна­
тивних джерел волокнистої сировини [2]. Тому роз­
робка ресурсозберігаючих екологічно більш чистих 
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технологій отримання целюлози із рослинної сировини 
є актуаль ним для підприємств целюлозно­паперової 
галузі.
2.  Аналіз літературних даних  
та постановка проблеми
До альтернативних джерел волокон відносяться різні 
представники недеревної рослинної сировини, зокрема 
стебла злакових і волокна технічних культур [3, 4]. 
Світове виробництво пшениці в 2012 році 665,33 млн. т, 
що робить його третім по виробництву зерна після 
кукурудзи і рису [5]. Тільки в Україні щорічний по­
тенціал невикористаної пшеничної соломи становить 
до 20 млн. т [6].
Більш екологічно чистими способами отримання 
целюлози є органосольвентні методи варіння, які ін­
тенсифікують процес делігніфікації рослинної сиро­
вини, сприяють зменшенню температури і тривалості 
варіння [7, 8]. До таких органосольвентних способів 
варіння відноситься процес делігніфікації в системі 
ізобутиловий спирт — гідразин — КОН, який характе­
ризується можливістю повторного використання орга­
нічного компоненту варильного розчину без проведення 
додаткового процесу регенерації [9]. Відпрацьований 
варильний розчин розділяється на два шари: верхній шар 
органічного розчинника та нижній — водяний шар, який 
містить в собі основну кількість розчинених мінераль­
них та органічних речовин рослинної сировини (лігнін, 
екстрактивні речовини, геміцелюлози). Використання 
сполук калію та азоту в варильному розчині дає мож­
ливість використовувати чорний щолок у виробництві 
мінеральних добрив.
Мета роботи — отримання солом’яної целюлози 
екологічно більш чистим способом, визначення основних 
показників якості органосольвентної целюлози та можли­
вості повторного використання органічного компоненту 
варильного розчину.
Для досягнення поставленої мети необхідно:
1. Провести варіння пшеничної соломи в сере­
довищі ізобутилового спирту за різних температур 
і тривалості.
2. Виготовити лабораторні відливки для визначення 
фізико­механічних показників органосольвентної со­
лом’яної целюлози.
3. Дослідити хімічний склад відпрацьованого ва­
рильного розчину.
3.  Результати досліджень процесу 
отримання целюлози та їх обговорення
Для одержання целюлози використовували стеб­
ла пшеничної соломи з Вінницької області врожаю 
2014 року, які перед проведенням досліджень подріб­
нювалися до розмірів 2–5 мм і зберігалися в ексика­
торі для підтримання постійної вологості та хімічного 
складу.
Результати варіння солом’яної з варильним розчи­
ном з витратами КОН 10 % від маси абсолютно су­
хої сировини (а. с. с.), гідразину — 15 % від а. с. с., 
у середовищі ізобутиловий спирт ÷ вода у співвідно­
шенні 50 : 50 об’ємних %, за температури 140–160 °С, 
тривалістю від 60 до 150 хвилин, за гідромодуля 6 : 1 
наведено у табл. 1.
Таблиця 1
Показники якості солом’яної целюлози (% від а. с. с.)
Якісні показ-
ники целюлози
Температура 
варіння, °С
Тривалість варіння, хв
60 90 120 150
Вихід целюло-
зи, %
140 58,2 57,3 56,3 55,2
150 56,5 55,1 53,5 51,6
160 53 51,1 49,7 49,0
Залишковий 
лігнін, %
140 4,03 3,75 3,25 2,81
150 3,22 2,88 2,67 2,11
160 1,9 1,48 1,3 1,1
Зольність, %
140 2,68 2,60 2,3 1,96
150 2,59 2,51 2,19 1,79
160 2,45 2,29 1,92 1,68
Вміст пентоза-
нів, %
140 3,75 3,20 2,42 2,07
150 3,50 2,92 2,79 2,50
160 2,30 2,20 2,15 2,05
З даних табл. 1 видно, що зі збільшенням три­
валості варіння значення досліджених показників 
отриманої целюлози відносно маси абсолютно су­
хої сировини (а. с. с.) закономірно зменшується, 
що пов’язано з інтенсифікацією процесу деструкції 
лігніну за рахунок розщеплення a­ і β­етерних алки­
ларильних зв’язків макромолекул лігніну, розчинення 
екстрактивних і мінеральних речовин та вуглеводів 
рослинної сировини і переведення їх до варильного 
розчину.
Лабораторні відливки солом’яної целюлози мали 
наступні фізико­механічні показники: розривна довжина 
6200–6900 м, індекс продавлюванню 4,2–4,5 кН/г, число 
подвійних перегинів 520–600, що перевищує показники 
якості целюлози із деревини, отриманих традиційними 
сульфатним і сульфітним способами варіння.
В роботі методом протонного магнітного резонан­
су (1H ЯМР) на приладі Bruker 170 Avance 500 (на 
частоті 400,0 МГц, внутрішній стандарт — ТМС) 
в розчині дейтерированого хлороформу встановле­
но хімічний склад верхнього шару відпрацьованого 
розчину (рис. 1).
На отриманих спектрах спостерігаються чотири ос­
новні піки: інтенсивний сигнал протонів ОН­групи 
в області 2,504 м. д., пік в області 0,849 м. д. вказує 
на групу СН3 ізобутанолу, пік в області 1,694 м. д. 
відповідає групі СН, дублет в області 3,321 м. д. — 
СН2 групи органічного розчинника, що відповідають 
літературним даним групам ізобутанолу [10]. Це свід­
чить про можливість використовувати верхній шар 
відпрацьованого варильного розчину на повторне ва­
ріння целюлози.
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4. Висновки
1. Отримана органосольвентна солом’яна целюлоза 
не поступається показникам якості сульфатній і суль­
фітній целюлозі із деревини і може розглядатися як 
сировина для подальшої переробки.
2. Верхній шар відпрацьованого варильного роз­
чину можливо повторно використовувати на наступне 
варіння.
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ПОлуЧЕНИЕ СОлОМЕННОЙ цЕллЮлОЗы В СИСТЕМЕ 
ИЗОБуТАНОл — ГИДРАЗИН — КОН
Исследован процесс получения органосольвентной со­
ломенной целлюлозы. Показано, что физико­механические 
показатели целлюлозы не уступают показателям качества 
сульфатной и сульфитной целлюлозы из древесины. Методом 
ядерного магнитного резонанса подтверждено, что верхний 
слой отработанного варочного раствора является раствором 
 
Рис 1. Спектр 1H ЯМР верхнього шару відпрацьованого варильного розчину
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изобутанола, который возможно повторно использовать при 
следующей варке.
Ключевые слова: целлюлоза, пшеничная солома, изобути­
ловый спирт, гидразин, ядерный магнитный резонанс.
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РОЗРОБКА СИНТЕТИЧНОГО 
ЕлЕКТРОІЗОляцІЙНОГО ПАПЕРу 
Представлено аналіз сучасних підвищених вимог до властивостей паперів, що використовують-
ся для електроізоляції. Серед них виділено ряд основних, таких як термостійкість, електрична 
міцність, гігроскопічність, тангенс кута діелектричних втрат. Розроблено композицію паперу, 
яка забезпечує отримання електроізоляційного синтетичного паперу з низькою гігроскопічністю 
та низьким тангенсом діелектричних витрат.
Ключові слова: синтетичний електроізоляційний папір, руйнівне зусилля, електрична міцність, 
тангенс кута діелектричних витрат.
Демишок Т. І.,  
Антоненко л. П.
1. Вступ
Розвиток електротехнічної галузі вимагає відповідної 
розробки нових ізоляційних матеріалів. Целюлозний па­
пір як електроізоляційний матеріал дуже широко вико­
ристовується і має суттєві переваги (відносно невисоку 
вартість, досить високі показники механічної міцності, 
гнучкість, можливість отримання електроізоляційних ма­
теріалів достатньо малої товщини (до 4 мкм) і головне, 
можливість отримання на його основі ізоляції з висо­
кими електричними характеристиками, які досягаються 
в результаті просочування паперу). Але крім цього існує 
ряд недоліків електроізоляційних матеріалів з целюлози, 
а саме: гігроскопічність [1], порівняно невисока термостій­
кість і високі електричні втрати під час використання 
в кабелях високої напруги [2]. Погана теплопровідність 
і відносно низька термостійкість обмежують можливість 
підвищення робочої температури електрообладнання [1].
Виходячи з вище викладеного створення електроізо­
ляційного паперу з низькою гігроскопічністю та низьким 
тангенсом діелектричних втрат для зменшення втрат під 
час передавання електроенергії є нині дуже актуальним.
2.  Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми
Гігроскопічність целюлозного паперу визначається 
як наявністю полярних гідроксильних груп, що мають 
спорідненість з полярними молекулами води, так і ка­
пілярним характером структури матеріалу і становить 
7 % за відносної вологості повітря 50 % [1].
Під час виготовлення композиційних матеріалів їх 
пористість може досягати 10–20 %. У разі використання 
природних і синтетичних органічних волокон, завдя­
ки значно меншій кількості пор і тріщин, пористість 
не перевищує 1–2 % [3]. Наявність пор може сприя­
ти проникненню вологи в електроізоляційні частини 
електро обладнання. Навіть термовакуумне просочування 
епоксидним компаундом не усуває повністю гігроско­
пічність паперу [4].
З метою збільшення стійкості твердої ізоляції до 
дії вологи використовують синтетичний папір, який 
має гарну гідрофобність і може легко просочуватися 
електроізоляційним компаундом замість целюлозного 
крепованого паперу, який має високу гідрофільність [5].
Тенденція до підвищення напруги під час переда­
чі електроенергії висуває вимоги до ізоляції, яким не 
завжди може відповідати папір з сульфатної целюлози, 
просоченої оливою. Ізоляція з целюлозних паперів має 
в початковому стані тангенс діелектричних втрат (tg δ) 
0,0025. При цьому діелектричні втрати кабелів на на­
пругу 500 кВ можуть досягати 200 % втрат в жилі 
і більше [5]. Одним з найбільш перспективних напрямків 
розробки нових типів ізоляції для високовольтних ка­
белів є розроблення нових видів паперів з синтетичних 
волокон [2, 5], таких як поліпропіленових, поліетиле­
нових, полістирольних, арамідних та ін.) [6].
Серед синтетичних волокон поліефірні волокна мають 
ряд істотних переваг у разі використання як електроізо­
ляційного матеріалу. Це низька гігроскопічність, а саме 
за відносної вологості повітря 65 % вона становить 
0,4 %. Також за стійкістю до підвищених температур 
